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@ Verf ahren zur Regelung der Verbrennung im Brennraum einer Brennkraftmaschine 



@ Es wird ein Verfahran zur Bestimmung der Verbrennungs- 
laga Im Brennraum clner Bennkraftmaschine vorgeschlagen, 
das dazu dient, eine KenngroSe zu ermittein urn QnfiuB auf 
die Verbrennungslage auszuuben. Hierzu wird ein Brenn- 
raumdruck und ein Kompressionsdruck erfaSt und die 
Differenz aus beiden ermittelt AnschlielSend wird aus der 
ermittelten Differenz das Integral gebildet. Dieses Integral 
bildet den Ausgang zur Ermlttelung einer StellgroBe fur eine 
Regelung der Lege der Verbrennung (Rgur 2). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 
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Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Re- 
gelung der Verbrennung im Brennraum einer Brenn- 
kraftmaschine nach der Gattung des Hauptanspruchs. 
Aus der DE-OS 37 36 430 ist schon ein Verfahren zur 
Regelung des Zundwinkels zur Einsteilung einer ge- lo 
wunschten Verbrennungslage bei einer Brennkraftma- 
schine auf der Grundlage der erfaBten Verbrennungsla- 
ge bekannt Die Lage der Verbrennung ist dabei durch 
den Zeitpunkt gekennzeichnet, bei dem 50% der Ener- 
gie der Zylinderladung umgesetzt sind. Die Verbren- 15 
nungslage wird aus dem Brennraumdruck errechnet, 
wobei diese Berechnung jedoch sehr aufwendig ist Zur 
Erfassung der Verbrennungslage wird bei dem bekann- 
ten Verfahren einerseits der Druck im Brennraum mit- 
tels eines Drucksensors erfaBt und andererseits wird 20 
laufend der jeweilige Kompressionsdruck bei bestimm- 
ten ICurbelwellenpositionen bestimmt Zur Bestinmiung 
des Kompressioi^ucks wird faierbei der Druckveriauf 
im Brennraum der Brennkraftmaschine bis zu einem 
vorgegebenen Kurbelweilenwinkel erfafit und anschlie- 25 
fiend der so erfaBte und gespeicherte Kurvenverlauf an 
einer durch den Kurbelwinkel bestimmten Achse ge- 
spiegelt Eine anschlieBende Differenzbildung des Kom- 
pressionsdnicks vom gemessenen Brennraumdruck lEBt 
eine Bestimmung des Verbrennungsdrucks zu, wobei 30 
die Bildung des Differenzdruckmaximums die GroBe fiir 
die Regelung der Verbrennungslage ist Die Kurve des 
Differenzdrucks wird bei verschleppten Verbrennungen 
im Leerlauf einen sehr flachen Verlauf habea Kleinste 
Stdrungen durch Beschleunigungen, elektromagneti- 35 
scher Einkopplungen oder Ziindspannungseinkopplun- 
gen konnen eine stark verSnderte Lage des Differenz- 
druckmaximums bewirken. Weiterhin kann es zur Er- 
kennung mehrere gleicher Maxima an verschiedenen 
Stfltzstellen kommen. Da jedoch nur eine Stutzstelle die 40 
wahre Lage der Verbrennung angeben kaim, ist eine 
eindeutige Beeinflussung der Verbrennungslage durch 
eine entsprechende Verschiebung des Zundwinkels 
nicht immer ausreichend. 

45 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegen- 
Qber den Vorteil daB fiber die Bildung des Differenz* 50 
druckintegrals der FllU:henschwerpunkt berechnet wird. 
der sehr gut mit der wahren Lage der Verbrennung 
korreliert und anhand dieser Lage des Flachenschwer- 
punktes eine Regelung der Ztodung in Abhfingigkeit 
von gewflnschter wahrer Lage der Verbrennung und 55 
tatsachlicher wahrer Lage der Verbrennung mdglich ist 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrteri 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
Verfahrens moglich. Besonders vorteilhaft ist, daB die eo 
Integrationsgrenzen frei wahlbar unter bestimmten 
Randbedingungen des Motorbetriebs angepaBt werden 
konnen. Weiterhin ist dieses Verfahren unempfmdlich 
gegenuber StSrungen wie sie beispielsweise bei Be- 
schleunigungen auftreten k6nnen ist Letztendlich ist 65 
dieses Verfahren fiber den gesamten Betriebsbereich 
einer Brennkraftmaschine einsetzbar und liefert auch im 
Leerlaufbetrieb sehr gute Ergebnisse. 
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Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert Es zeigt Fig. 1 den Prinzip- 
aufbau einer Vorrichtung zur Durchffihrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, Rg. 2 ein Diagramm fiber 
den Druckveriauf wahrend eines Verbrennungszyklus- 
ses und Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung, wobei vier Brennraum- 
drucksensoren 31 bis 34 vorgesehen sind, die jeweils den 
Brennraumdruck in den einzelnen nicht dargestellten 
Zylindem erfassen. Das den Brennraumdruck reprasen- 
tierende Signal Up wird nun jeweils an eine Auswerte- 
einheit 35 weitergeleitet Der Auswerteeinrichtung 35 
wird weiterhin noch ein Kurbelwellensignal KW, und 
ein Zylinderidentifikationssignal beispielweise ein Si- 
gnal fiir den oberen Totptmkt OT oder ein Phasensignal 
PS zugefflhrt In der Auswerteeinrichtung 35 wird nun 
mittels eines Aigorithmus, welcher noch zu Fig. 3 ge- 
nauer erlautert werden wird, die Lage der Verbrennung 
bestimmt Die Auswerteeinrichtung 35 kann aufgrund 
der ermittelten Lage der Verbrennung und der vorgeb- 
baren Soilage der Verbrennung StellgrdBen 36 ausge- 
ben, die dann an ein Steuerger^t 37 zur Steuerung des 
Betriebs der Brennkraftmaschine beispielsweise der 
Zundung geleitet werdea 

In Fig. 2 sind die DruckverlSufe schematisch darge- 
stellt Dabei ist der Druckveriauf p in Abhangigkeit des 
Kurbelwellenwinkels dargestellt Die Kurve 40 gibt da- 
bei den Druckveriauf im Brennraum bei Verbrennung 
ail. Darunter ist die Kurve 41 dargestellt, welche den 
Korapressionsdruckverlauf zeigt 

Diese Kurve ist jedoch nicht fiber die gesamte Kur- 
belwellenumdrehung meBbar, sondem muB ermittelt 
werden. Hierzu wird die Kurve des Verbrennungsdruk- 
kes bis zum Zeitpunkt oberer Totpunkt erfaBt und an- 
schlieBend einfach an der Achse durch den oberen Tot- 
punkt gespiegelt Denkbar ist auch ein vom oberen Tot- 
punkt abweichender Kurbelwinkel, bis zu welchem der 
Druckveriauf erfaBt, abgespeichert imd anschlieBend an 
einer Gerade durch diesen vorgebbaren Kurbelwinkel 
gespiegelt wird. Man geht davon aus, daB der Druck, der 
sich im Kompressionshub aufbaut, sich bei einer ent- 
sprechenden Expansion analog abbaut Die Kurve 42 
zeigt nun die Differenz der Kurve 40 minus der Kurve 
41, also die Differenz von Brennraumdruck und Kom- 
pressionsdruck. Diese Kurve 42 wird nun abgetastet 
und digitalisiert Denkbar ist auch eine berechnete Dif- 
ferenzkurve 42', wobei hierbei vom Kurvenverlauf des 
Verbrennungsdrucks 40 der an der gerade durch den 
oberen Totpunkt OT gespiegelte Verbrennungsdruck 
40, welcher durch die Kurve 40' dargestellt ist, abgezo- 
gen wird. Damit kann der Differenzdruck z. B. aus 
40—41 oder aus 40—40' bestimmt werden. Das ge- 
schieht beispielsweise so, daB eine kurbelweilenwinkel- 
abhangige Taktung erfolgt, zu der die Kurve abgetastet 
wird Denkbar ware beispielsweise em A a von 3* Kur^ 
belwellenwinkeL Aus diesen ermittelten Druckwerten 
p[i] wird nun der Fiachenschwerpunkt ermittelt Dieser 
Flachenschwerpunkt ist mit avisi angegeben. Im Ideal- 
fall sollte der bestimmte Flachenschwerpunkt mit einem 
vorgegebenen Flachenschwerpunkt identisch sein. Fur 
den Fall einer Abweichung wird aufgrund der Abwei- 
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Chung eine entsprechende SteUgroBe 36 festgelegt, die 
dann verschiedene Steuervorgange wie beispielweise 
Zundung. Lambdafestlegung oder AbgasrQckfuhrung 
beeinfluBt. wie noch zu Fig. 3 ausgef uhrt wird 

Fig. 3 zeigt ein FluBdiagramm zur Durchfuhning des 5 
Verfahrens. Hierbei wird von einem Brennraumdruck- 
sensor (31-34) der Druck p(t) im Brennraum erfaBt. Der 
Signaiverlauf U(i\ welches den Druckverlauf widerspie- 
gelt wird an einen A/D-Wandler 10 gefQhrt Hier wird 
das analoge Signale zeitlich abgetastet, so daS m einen 10 
Arbeitsschritt 11 eine Vielzahl von Druckwerten pp] zur 
Verfugung stehen. Die Anzahl der zur VerfQgung ste- 
henden Druckwerte ppj die uber einen kompletten Ver- 
breanungszyklus von -a bis +a, also uber 720** Kur- 
belwinkel erfaBt werden, ist dabei durch den Winkel 15 
zwischen zwei Abtastungen bestimmt 

Bei der weiteren Verarbeitung wird nun jeder erfaBte 
Druckwert p[i] nacheinander untersucht So wird in ei- 
ner nachfolgenden Abfrage 12 kontrolliert, ob sich der 
erfaBte Druckwert mit dem Index i in einem vorgebba- 20 
ren Intervail beispielsweise von -x bis +x (z. B, -90** 
bis +90°) befindet. Dies ist eine Art MeBfenster, in 
welchem der Druckverlauf ausgewertet werden soU. 
Fflr den Fail, daB der erfaBte Druckwert p[i] in diesem 
Zeitfenster liegt, wird nun in einer Abfrage 13 kontrol- 25 
liert, ob dieser erfaBte Druckwert in einem kleineren 
Zeitabschnitt und zwar im Intervail von -x bis zum 
oberen Totpunkt OT liegt Ist dies der Fail, dann erfolgt 
die Spiegelung der Druckwerte an der Achse durch den 
oberen Totpunkt im Arbeitsschritt 14. Da der gemesse- 30 
ne und weiter verarbeitete Druckwert pQ] noch vor dem 
oberen Totpunkt liegt, ist noch keine Auswertung mog- 
lich. Deshalb wird in einem Arbeitsschritt 15 der Sum- 
menwert SI, der Summenwert S2 und eine Statusvan- 
able R auf Null gesetzt Nun wird im Arbeitsschritt 11 35 
erneut ein Druckwert p[i] ausgewahlt und wiederum an 
die Abfrage 12 weitergegebea Danach wird wiederum 
in der Abfrage 13 kontrolUert, ob der gemessene Druck- 
wert im IntervaU -x bis oberer Totpunkt liegt Ist dies 
nicht der FaD, werden nun in einem Arbeitsschritt 16 der 40 
Summenwert SI und der Summenwert S2 gebildet in- 
dem zu dem bisherigen Summenwert SI der Wert 
pri]-pG[i]) und zu dem bisherigen Summenwert S2 der 
Wert {pp]-pG[i])xi hinzuaddiert wird Dieser hinzuzu- 
addierenden Wert ist einmal die Summe der Differen- 45 
zen und einmal die Summe der Diff erenzen multipliziert 
mit dem Indbc L AnscWieBend wird zuruckgegangen m 
den Arbeitsschritt 11 und der n^chste Druckwert p[ij 
ausgewahlt Wurde die Abfrage 12 mit nein beantwor- 
tet, d. h. der gemessene Wert ist nicht in deni IntervaU 50 
vom -xbis +x, so wird in einer Abfrage 17 kontrolliert 
ob die Statusvariable R den Wert Null hat Ist dies mcht 
der Fall, wird wiederum im Arbeitsschritt 11 der nachste 
Druckwert ausgewahlt Wurde die Abfrage 17 mit ja 
beantwortet dh. der untersuchte Druckwert ist nicht 55 
im Intervail - x bis +x und die Statusvariable R 1st NuU, 
so wird in einem Arbeitsschritt 18 die Lage der aktueUen 
Verbrennung ermittelt indem der Quotient aus Summe 
S2 und Summe SI gebUdet wird und mit der Breite ernes 
Inkrements multipUziert wird Die Breite eines Inkre- eo 
mentes A a ist hierbei der Winkelabstand zwischen zwei 
Abtastungen der analogen Kurve, welche vom Brenn- 
raumdrucksensor geliefert wird Damit hat man die La- 
ge der wahren Verbrennung avist ermittelt Im Arbeits- 
schritt 19 wird nun die Statusvariable R auf eins gesetzt 65 
um weitere Berechnungen der Lage der Verbrennung 
avist im aktuellen Verbrennungszyklus zu vermeideiL 
AnschlieBend wird im Arbeitsschritt 20 der gleitende 



Mittelwert avist aus mehreren Zyklen berechnet Im Ar- 
beitsschritt 21 wird aus dem besdmmten Wert fOr die 
tatsachliche Lage der Verbrennung und emem SoUwert, 
welcher aus einem Kennfeld entnommen wird, das A 
ttABW der Abweichung bestimmt Dieses A cabw ist erne 
SteUgroBe 36, die von der Auswerteeinheit an das Steu- 
ergerat zur Regeiung des Betriebs der Brennkraftma- 
schine geleitet wird Im Steuergerat 37 wird die ermit- 
telle SteUgroBe z. B. auf den Kennfeldzundwinkel azK. 
aufgeschlagen und der so bestimmte Zundwinkel an die 
Zundendstufe ausgegeben. AuBerdem wird uber erne 
Verbindung 22 zuriickgesprungen an den Anfang des 
Algorithmus, um die nachste Verbrennung auszuwertert 
Das soeben beschriebe Ausfuhrungsbeispiel bezieht 
sich jeweils darauf. daB der Fiachenschwerpunkt der 
Lage von 50% Differenzdruckintegral entspricht was 
nichts anderes heiBt als daB zum ermittelten Kurbel- 
winkel des Rachenschwerpunktes 50% der Ladung der 
Energie einer Zylinderiadung umgesetzt bzw. 50% des 
Differenzdruckintegrals entstanden sind. Die Festie- 
gung einzelner SteUgroBen kann aber auch von einem 
Kurbelwinkel ausgehen, bei dem ein anderer Prozent- 
satz der Energie umgesetzt ist bzw. ein anderer Pro- 

zentsatz (20 30%) des Differenzdruckintegrals er- 

reicht ist 

Patentanspriiche 

.1. Verfahren zur Regeiung der Verbrennung im 
Brennraum einer Brennkraftmaschine, wobei in 
vorgebbaren Zeitabschnitten der Druck (p(t)) im 
Brennraum erfaBt wird wobei die Druckwerte 
wahrend des Kompressionshubes bis zum Errei- 
chen eines vorgebbaren Kurbelwinkels gespeichert 
werden und nach dem Passieren des vorgebbaren 
Kurbelwinkels spielgelbildlich in gleichen Zeitab- 
schnitten wieder ausgegeben werden. wobei die 
Differenz zwischen den weiterhin erfaBten Druck- 
werten wahrend der Verbrennung und den ausge- 
gebenen Druckwerten wahrend des Kompres- 
sionshubes gebUdet wird dadurch gekennzeich- 
net, daB das Integral der ermittelten Differenz (42) 
gebildet wird daB ein vorgebbaren Flachenanteils 
des Integrals bestimmt und der zugehdrige Kurbel- 
winkel (avist) an dem der vorgebbare FiachenanteU 
erreicht ist ermittelt wird daB die Abweichimg des 
ermittelten Kurbelwinkels von einem vorgebbaren 
SoU-Kurbelwinkel bestimmt wird und die ermittel- 
te Abweichung eine SteUgroBe (36) darstellt, die 
einem Steuergerat zur Regeiung der Verbrennung 
zugefuhrt wird 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der vorgebbare SoU-Kurbelwinkel 
aus einem Kennfeld entnommen wird 
3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die SteUgrdBe in die Zundungsrege- 
lung eingerechnet wird 

4 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die SteUgrdBe in die Lambdaregelung 
eingerechnet wird 

5 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die SteUgroBe m die Abgasruckfuh- 
rung eingerechnet wird 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB eine 
Auswerteemrichtung vorgesehen ist der minde- 
stens ein den Brennraumdruck reprasentierendes 
Signal, ein Kurbelwellen-Signal (KW) und ein Zy- 



DE 43 41 796 

5 

liadendentifikatioassignal (OT) zugefuhrt ist und 
die eiae SteUgroQe (36) an ein Steuergerat (37) ab- 
gibt 
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